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１． 緒言 
クレーンをはじめとするワイヤ懸垂系による搬送作業は
重量物の三次元の搬送が可能であるため，工場などで頻繁に
使用されている．しかしクレーンの特性上，搬送には懸垂物
の振り子振動や目標位置での行き過ぎが伴うことから，オペ
レータには高度な操縦技術が必要となる． 
この問題の解決策の一つとして，クレーンの自動化により
振動抑制と搬送を行う方法がある．例えば美多ら(1)(2)は，最
短時間制御をクレーンの搬送に応用し，山本ら(3)は懸垂物の
躍度と移動テーブルの関係に注目することで，目標位置で振
動なく懸垂物を停止させる方法を提案している．さらに武田
ら(4)は，最適レギュレータ理論を応用した最適追従系の一般
設計法を提案している． 
しかし，これら既存の研究のほとんどは，始点，終点が与
えられた際の軌道生成問題，あるいはフィードバック制御に
よる揺れの抑制のみを扱っている．一方，クレーンのテレオ
ペレーションシステムの研究では(4)(5)，オペレータの操縦イ
ンターフェースが主に扱われており，外乱による振り子振動
と目標位置での行き過ぎを同時に解決する方法は提案され
ていない．これに対して筆者らは，クレーンを粗動系・微動
系の二段サーボシステムとして構成し，オペレータからの動
作指令を粗動系に，ワイヤ振れ角センサからのフィードバッ
ク指令を微動系に入力する制御系を開発し(6)，さらに，オペ
レータとのインターフェースを工夫することで，外乱による
振り子振動を抑制しながら，しかもオペレータの指定した位
置決め点で行き過ぎなく懸垂物を位置決めすることのでき
るシステムを開発した (7)．また，このクレーンシステムに対
して，オペレータが作業現場で直接操縦可能なインターフェ
ースシステムとしてレーザーポインタをインターフェース
としたシステムの開発を行った (8)． 
本報では，これまで開発してきたインターフェースにおい
て，これまで明確にされていなかった懸垂物が実際に描く軌
跡について調査を行う．懸垂物の軌跡をシミュレーション及
び，実験により検証する．本システムは，工場内の大型クレ
ーンのみならず，介護施設などでの天井走行リフトなどへの
応用も期待できる．二章，三章において，これまで開発して
きたシステムの概要，制御システムについて示し，四章にお
いて各インターフェースにおける目標軌道の生成法につい
て説明する．五章ではその生成法におけるシミュレーション
を示し，六章にて実験検証を行う． 
 
２． 遠隔操縦システムの概要 
本研究で開発したクレーンの構成を Fig.1 に，システム構
成を Fig.2 に示す．本機構では，クレーンは X と Y の二次元
平面内を自由に移動することができ，それぞれの方向にボー
ルネジを利用した粗動系と微動系の二つの駆動系が移動テ
ーブルにより直列に導入されている．粗動系を懸垂物の搬送
に利用し，微動系により振り子振動の抑制を行うことで，よ
り周波数成分の高い外乱にまで対応することができる．また，
微動系にはワイヤの巻き取り機構が設置されており，これに
よる巻き取り動作を障害物回避に利用することができる．こ
れら五つのアクチュエータには DC サーボモータが利用され，
それぞれ速度制御される．各モータにはエンコーダが内蔵さ
れており，クレーンの位置や懸垂物の高さを高精度に検出で
きる．また，クレーンには，下向きのカメラも取り付けられ
ており，懸垂物とその周辺の映像を真上から取得できる．先
行研究において開発されたシステムでは，オペレータがモニ
ターに映し出されたこの映像上の点をマウスでクリックす
ることで，遠隔でのクレーン操縦を行っている(7)．また，下
向きに取り付けられたカメラにより，レーザーポインタの反
射光を検出し，操縦することも可能である (8)．  
 
Fig.1 Structure of crane 
 
 
Fig .2 Configuration of crane control system 
３． 二段サーボシステムの制御則 
3.1 二段サーボシステムの概要 
本クレーンシステムでは，X 軸，Y 軸の各軸方向が直交し
ていること，及びワイヤの振れ角が小さいと仮定しているこ
とから，各軸方向の二次元平面に独立にモデル化することが
できる．この簡易モデルの X 軸方向を Fig.3 に示す．Fig.3 の
簡易力学モデルを，微動系，粗動系，懸垂物それぞれの運動
方程式で表すと，式(1)~(3)のように表すことができる．ただ
し，式中のパラメータは Fig.3 に示した通りで，Mcは粗動系
の可動部，𝑀𝑓は微動系の可動部それぞれの質量，𝑔は重力加
速度とする．制御入力は微動系，粗動系のアクチュエータの
発生力𝐹𝑓，𝐹cである． 
  𝐹𝑓  (𝑀𝑓   )( ̈   ̈𝑓)   (   ̈̇    ̈ )        
             ( ̈    ̈ 
 )              (1) 
𝐹  𝑀  ̈  𝐹𝑓                                  (2) 
    ̈        ̇̇      ̈   ̈𝑓          
  𝑔              (3) 
3.2 懸垂物位置の躍度を連続とした目標軌道 
前節の式(3)と Fig. 3 から，懸垂物位置と移動テーブル位置
の関係は式(4)によって表される． 
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クレーンの速度 ̇ は物理的に連続な関数とならなければなら
ない．従って，懸垂物位置の躍度である ⃛ が連続な関数である
必要がある．そこで，本システムでは目標速度を Fig.4 に示す
ように加速，等速，減速区間に分けて，加減速区間を Fig.5 に
示すようにそれぞれ二つの二次関数で生成することで，式(4)
の条件を満たす速度軌道を生成している．ただし，2Tacc は加
減速時間，Tcは等速時間で，Tacc=1s としている．また，Voは
等速区間の速度であり，始点から終点までの距離とクレーンの
最大速度を基に計算される(7)．また，Fig.5 の𝛼は 
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となる． 
3.3 微動系に与える制御則 
 微動系は外乱に起因した振り子振動の抑制を行い，粗動系は
懸垂物の搬送を行う．そのため，微動系は可動範囲が狭く，そ
の中でも可能な限り原点付近にいることが望まれ，一方粗動系
には式(5)によって与えられる目標軌道に遅れや偏差なく追従
することが求められる．したがって，それぞれの目標軌道は式
(6)，(7)のように決定する．ただし，添え字𝑑は目標値を表す． 
   𝑓                        (6) 
                          (7) 
これを達成するために，微動系にはレギュレータを適用する．
しかし，式(3)より懸垂物の制御には振れ角が必要となるため，
粗動系の駆動によって平衡点が移動するレギュレータを適
用する．式(3)より得られる目標振れ角を式(8)に，それを用
いて表される本システムの状態方程式を式(9)に示す．式(9)
は懸垂物の巻き取りを行った際のワイヤ長の変化による振
り子周期の変化にも対応できるよう，ワイヤ長 の速度成分ま
で考慮した式となっている． 
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Fig. 3 Simplified dynamic model of crane system 
 
 
Fig. 4 Desired velocity of suspended object 
 
Fig. 5 Motion command of suspended object during acceleration 
and deceleration 
ここで，状態フィードバック  を，平衡点を移動させた状態
変数で与えると， 
   𝐟[ 𝑓  ?̇?         ̇   ̇ ]
𝑇        (10) 
となる．このゲイン𝐟は極配置法により設計できる． 
４． 目標軌道の生成法 
4.1 画面クリック型インターフェース 
 画面クリック型インターフェースにおける目標軌道の生
成方法は，基本的に 3.2 節で示した手法を用いる．ただし，
オペレータによって与えられる目標位置が変更された場合
は，変更前の目標位置と変更後の目標位置の間で，新たに Fig． 
4 のような目標軌道を生成し，Fig.6 のように現在の軌道の減
速区間と新たな軌道の加速区間で重ね合わせを行う．これに
よって変更前の目標位置の近傍を経由して新たな目標地点
に向かう軌道が生成される．しかし，この軌道生成方法では
変更点が一つ増加する度に，搬送時間が 2Tacc ずつ増加して
しまう．また，目標軌道の重ね合わせが行われた際に生じる
搬送経路の誤差が大きくなる．したがって，これらを解消す
るために Taccを適切な値に定める必要がある．Taccの下限値
はTaccが過小となる場合に移動テーブルの速度が目標速度を
上回らないように設定することで達成可能である．移動テー
ブルの速度は各時間において式(11)と表せる．  
{
  
 
  
  ̇   
𝛼
6
 𝑡  𝑇    
3  
𝛼 
𝑔
 𝑡  𝑇       ( 𝑇   ≤ 𝑡 <  
𝑇   
 
)
 ̇    
𝛼
6
𝑡3  (
𝛼
4
𝑇   
  
𝛼 
𝑔
) 𝑡  
𝛼
8
𝑇   
3 ( 
𝑇   
 
≤ 𝑡 <
𝑇   
 
)
 ̇   
𝛼
6
 𝑡  𝑇    
3  𝑉0  
𝛼 
𝑔
 𝑡  𝑇     (
𝑇   
 
≤ 𝑡 ≤ 𝑇   )
     
式(11)より Taccの下限値は式(12)のように表せる． 
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式(12)を達成するような Taccを用いることで，搬送時間の短
縮と重ね合わせの際に生じる経路誤差を小さくすることが
可能となる． 
4.2 レーザーポインタ型インターフェース 
 目標軌道の生成方法は画面クリック型の目標軌道の生成
方法を応用する．レーザーポインタの照射位置とそこから得
られる懸垂物の目標位置を，Fig. 7(a)のようにサンプリング
タイム∆𝑇毎に計測する．ここで i+1 番目のサンプリングにお
ける計測点を𝑃𝑖+1，このための xy 方向のそれぞれの増分を
∆ 𝑖，∆𝑦𝑖とする．この移動量を基に Fig. 4 と同様に目標速度
軌道を生成する．一サンプリングでの移動量は十分に小さい
ので Fig. 4 における等速区間は不要となり，目標速度軌道は
例えば x 方向では Fig. 7(b)となり，y 方向も同様となる．ま
た，目標位置の入力がサンプリングタイム∆𝑇毎に連続で行わ
れるため，画面クリック型インターフェースと同様の重ね合
わせ手法を用いると，搬送時間が増大する．したがってレー
ザーポインタ型インターフェースではサンプリング毎に入
力される目標軌道を連続に合成していく．連続で目標軌道が
合成される様子を Fig. 7(c)に示す．さらに，レーザーポイン
タの反射光の移動速度𝑉 によっても目標軌道が変化する．一
定のサンプリングタイムに対して，移動速度が変化すれば目
標軌道が変化するのは明らかである．4.1 節でも述べたよう
に，Tacc を適切な値にすることで搬送時間と経路誤差小さく
することが可能であると考えられる．また，手振れによりレ
ーザー照射点がぶれた場合でも，その影響は制御指令を足し
合わせた段階でプラスとマイナスが相殺されるため，その影
響はほとんど無視することができる． 
５． 搬送シミュレーション 
5.1 シミュレーション方法 
 4 章を基にシミュレーションを行う．今回行うシミュレー
ションは 4.2 節で示したレーザーポインタ型インターフェー
スにおける搬送シミュレーションである．シミュレーション
は二種類について行う．搬送経路を Fig. 8 に示す．Start(0，
0)からレーザーポインタをA地点(0.4，0)を経由し，Goal(0.4，
0.4)までの懸垂物の軌跡をシミュレートする．一つは Tacc を
変化させたときの搬送経路の変化の確認を，もう一つは𝑉 を
変化させたときのものである． 
5.2 シミュレーション結果 
Fig. 9(a) に𝑇     . s，𝑉   .3m/ のときのシミュレーシ
ョン結果を示す．また，𝑇    0.6~1.0s で変化させたときの
シミュレーション結果を Fig. 9(b)に，各𝑇   における搬送時
間と A 地点からの距離を Table 1 にそれぞれ示す．さらに，
Fig. 9(c)に𝑇     . ，𝑉   . ~ .3m/ のときのシミュレーシ
ョン結果を，Table 2 に各𝑉 における結果を示す． 
Fig. 9(b)，Table 1 より，𝑇   の減少に伴って搬送経路の誤
差，搬送時間の減少がそれぞれ確認できる．また Fig. 9(c)，
Table 2 より𝑉 の減少に伴って搬送経路の誤差が小さくなる 
 
Fig. 6 Two trajectories of load 
 
   (a)Sampling point    (b)Generated trajectory 
 
(c) Plural trajectories of load 
Fig. 7 Velocity command consisting of each sampling 
 
Fig.8 Transportation route 
 
(a)                          (b)  
 
(c) 
Fig. 9 Trajectory of load 
ことが確認できる．Table 1 と Table 2 の比較により，搬送経
路の誤差は𝑉 に大きく依存することが確認できる．搬送時間
を短くするために𝑉 を大きくすると，搬送経路の誤差が大き
くなってしまう． このように搬送時間と搬送経路の誤差は
トレードオフ関係にある． 
Table 1 Transport time of load 
Tacc s 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Transport time  s 5.01 5.37 5.76 6.09 6.51 
Path error  m 0.072 0.084 0.096 0.107 0.118 
Table 2 Path error of load 
Vl  m/s 0.1 0.2 0.3 
Path error  m 0.040 0.080 0.118 
 
６． 検証実験 
6.1実験機のパラメータ 
開発した実験機のパラメータを Table 3 に示す．システム
のサンプリングとカメラのサンプリングに 20ms のずれがあ
るが，新しい画像が取り込まれない間は前の画像で計算を行
うものとする． 
Table 3 Parameters of crane system 
 
6.2実験内容 
5 章で示したシミュレーションを本実験機に適用し，検証
を行う．ただし、実験機破損の恐れがあるため𝑇     .7~ .  
の範囲で実験を行うものとする．実験は Fig. 10 に示すように
Start 地点から A 地点を通過し Goal 地点へレーザーポインタ
を照射して搬送を行うものとする．レーザーポインタの速度
によって搬送軌道が大きく変化してしまうため，各𝑇   で実
験を行う際には Start 地点から A 地点までを 2s かけて，また
A 地点から Goal 地点までを 2s かけてレーザーポインタを照
射するものとする． 
6.3実験結果 
実験時の懸垂物の搬送軌道を Fig. 11 に，搬送時間と経路誤
差についてまとめた表を Table 4 に示す．Fig. 11 より，搬送
経路の軌跡としてシミュレーションと同様に𝑇   の減少に伴
い，搬送経路はレーザーポインタで照射した軌跡に近づいて
いる傾向が確認できる．また Table 4 より，搬送時間と経路
誤差についても𝑇   の値に伴ってそれぞれ減少していること
が確認できる． 
７． 結言 
本報では，天井クレーンの遠隔操縦を行う際に与える目標
軌道についての提案を行った．そして今回提案した目標軌道
の与え方を用いて搬送シミュレーションを行い，さらにその
有効性・効果を確認するため，クレーンの搬送実験を行った．
実験結果より，今回提案した目標軌道の与え方が，クレーン
の搬送経路の誤差の縮小，搬送時間の短縮に対して有効であ
ることが示せた．しかしながら，今回の実験ではレーザーポ
インタを人の手によって照射したため，レーザーポインタの
移動速度が一定とならない．したがって生成される目標速度
軌道が一定とならないので，今回の搬送経路の結果が必ずし
も正しいといえない．恒常的な実験結果を得ようとするので
あればレーザーポインタの照射手法についても考える必要
がある．また今回の目標軌道の生成方法を用いて障害物回避
の経路等にも応用できると考えられる． 
 
Fig. 10 Overview of transportation area 
Table 4 Transport time of load 
Tacc s 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Transport time  s N/A 5.17 5.50 5.68 5.95 
Path error  m N/A 0.083 0.084 0.086 0.100 
 
 
Fig. 11 Trajectory of load 
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